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บทคัดย่อ
		  ศึกษาสมบัติของเจลปลาดุกบิ๊กอุย (Clarias macrocephalus x C. gariepinus) ที่สภาวะการล้างน�้ำ ได้แก่ 

1) เนื้อปลาบดไม่ล้างน�้ำ (UW) และ 2) เนื้อปลาบดที่ล้างน�้ำ (W) และสภาวะการให้ความร้อน ได้แก่ 1) การให้ความร้อน 

1 ระดับ (1-H) ที่ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส โดยเว้นช่วงห่างกันทุก 10 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที และ 2) การให ้

ความร้อน 2 ระดับ (2-H) โดยให้ความร้อน 1-H ที่ 30 ถึง 80 องศาเซลเซียส แล้วจึงให้ความร้อนต่อที่ 90 องศาเซลเซียส 

นาน 20 นาที ผลการศึกษาพบว่า เจล W ที่สภาวะ 2-H มีค่า breaking force, breaking distance และ gel strength 

น้อยกว่าเจล UW แต่มีค่า hardness ความสามารถในการอุ้มน�้ำ และความขาวมากกว่า การให้ความร้อนที่สภาวะ 2-H 

ที่ 50/90-60/90 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เจล UW มี gel strength สูงสุด (p<0.05) และเกิดการเสื่อมสลายของเจล  

UW อย่างเห็นได้ชัดที่ 70/90 องศาเซลเซียส ดังนั้นขั้นตอนการล้างเนื้อปลามีผลต่อการลดลงของความหนาแน่นและ 

ความอัดแน่นของโครงข่ายเจลโปรตีน แต่สามารถเพิ่มความแข็ง ความสามารถในการอุ้มน�้ำ และความขาวให้กับเจล 

ปลาดุกบิ๊กอุย การให้ความร้อน 2-H ช่วยปรับปรุงสมบัติของเจลได้ดีกว่า 1-H   

ค�ำส�ำคัญ : การเกิดเจล  ปลาดุกบิ๊กอุย  สภาวะการล้างน�้ำ  สภาวะการให้ความร้อน   

Abstract
		  Gel properties of hybrid catfish (Clarias macrocephalus x C. gariepinus) were studied at  

washing conditions: 1) unwashed (UW) mince and 2) washed (W) mince and heating conditions:  

1) one-step heating (1-H) at the range from 30 to 90 oC at 10 oC intervals for 20 min and 2) two-step 

heating (2-H) at 30 to 80oC for 20 min and further heating at 90 oC for 20 min. The result showed  

that W-gels at 2-H had lower breaking force, breaking distance and gel strength but exhibited the 

higher hardness, water holding capacity and whiteness than those of UW-gels. Two-step heating of 

UW-gels at 50/90-60/90 oC caused the highest gel strength (p<0.05) and the UW-gel degradation  

was observed at 70/90 oC. Thus, washing step of mince affected the decrease of compactness of 

protein gel network but could increase the hardness, water holding capacity and whiteness of hybrid 

catfish gel. Heating at 2-H could improve the gel properties more than that of 1-H.

Keywords : gelation, hybrid catfish, washing condition, heating condition
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1. บทน�ำ
		  เนื้อสัมผัสที่มีความเหนียวและยืดหยุ่นเป็นสมบัติที่ส�ำคัญของผลิตภัณฑ์ยืดหยุ่นจากปลา (fish jelly product) 

เช่น ลูกชิ้นปลา คามาโบโกะ (kamaboko) และไส้กรอกปลา เป็นต้น โดยเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงรูปของโปรตีน 

โดยเกลือร้อยละ 2-3 ไปละลายโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ (myofibrillar protein) ท�ำให้เนื้อปลาบดมีความหนืดมากขึ้น 

เรียกว่า เพส (paste) (Suzuki, 1981) เมื่อน�ำเพสไปให้ความร้อน โมเลกุลโปรตีนเกิดการคลายตัว (unfolding) แล้วเกิด

การรวมตวักนัอย่างช้า ๆ  ด้วยพนัธะชนดิต่าง ๆ  เกดิเป็นโครงร่างตาข่าย 3 มติทิีส่ามารถจบัน�ำ้หรอืสารอืน่ ๆ  ทีม่โีมเลกลุต�ำ่ 

ไว้ภายใน ได้เจลที่มีความแข็งและยืดหยุ่น ทั้งนี้คุณภาพของเจลโปรตีนขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของโปรตีน สภาวะการให้

ความร้อนทีเ่หมาะสมซึง่ข้ึนอยูกั่บชนดิของปลา ความเข้มข้นของโปรตนี ค่าความเป็นกรดด่าง และความแรงไอออน (Sun 

and Holley, 2010) ปลาน�้ำจืดมีความสามารถในการเกิดเจลอยู่ในระดับปานกลาง (Martín-Sánchez et al., 2009) 

ได้มีการศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนปลาน�้ำจืดด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น การใช้ความดัน เอนไซม์ทรานส์

กลูทามิเนส (Transglutaminase, TGase) สารเติมแต่งอาหาร (Sun and Holley, 2010) รวมถึงการปรับปรุงขั้นตอน

การเตรียมเนื้อปลาบดก็มีผลต่อคุณภาพเจลของโปรตีนปลา เช่น สภาวะการล้างเนื้อปลาบด เป็นต้น (Suzuki, 1981) 

		  ปลาดุกบ๊ิกอุยเป็นปลาลูกผสมระหว่างพ่อพันธุ์ปลาดุกเทศ (C. gariepinus) กับแม่พันธุ์ปลาดุกอุย (C.  

macrocephalus) มีเนื้อสีคล�้ำและมีไขมันค่อนข้างสูง แต่ให้ปริมาณเนื้อค่อนข้างสูง เจลปลาดุกบิ๊กอุยที่ได้รับความร้อน

ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 150 นาที และต่อด้วยที่ 90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที มีค่าแรงที่ใช้ 

ในการเจาะทะลุ และระยะทางท่ีหัววัดกดก่อนทะลุสูงสุด (Chomnawang et al., 2008) การให้ความร้อน 1 ระดับ 

(single heating) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที กับเพสเนื้อปลาดุกอุยเทศที่ล้างน�้ำ ท�ำให้เจลมีค่า 

ความแข็งแรงเจลสูงกว่าเจลปลาที่ล้างน�้ำ (Piampreeda, 2001) เจลปลาดุกบิ๊กอุยที่ไม่ล้างน�้ำมีเนื้อสัมผัสแข็งปานกลาง

และยดืหยุน่สงู (Treeinthong et al., 2016) อย่างไรกต็ามการศกึษาผลของสภาวะการล้างและการให้ความร้อนต่อสมบตัิ

ของเจลปลาดกุบิก๊อยุยงัมข้ีอมลูไม่มากนกั ดงัน้ันจึงได้ศกึษาสมบตัขิองเจลปลาดกุบิก๊อยุท่ีสภาวะการล้างเนือ้ปลาบด และ

การให้ความร้อนที่ช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ และ วิธีการให้ความร้อน 1 ระดับ และ 2 ระดับ (double heating) เพื่อให้ได ้

วิธีการที่เหมาะสมกับเนื้อสัมผัสของเจลปลาดุกบิ๊กอุย อันจะเป็นข้อมูลส�ำหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ยืดหยุ่นเชิงพาณิชย์และ

การน�ำไปใช้ร่วมกับผลิตภัณฑ์ยืดหยุ่นชนิดอื่นต่อไป

2. วิธีการทดลอง
2.1	 วัตถุดิบ
		  ปลาดุกบิ๊กอุย ขนาด 300-400 กรัม/ตัว จากตลาดยิ่งเจริญ เขตสะพานใหม่ กรุงเทพฯ ซึ่งเป็นปลาที่มีชีวิตอยู่

และถูกฆ่าทันทีก่อนการน�ำมาใช้ในการทดลอง และเกลือป่นตราปรุงทิพย์ 

2.2	 วิธีการ
	 1)	การเตรียมเนื้อปลาบด

		  น�ำปลาดุกบิ๊กอุยมาตัดหัว ควักไส้ และล้างด้วยน�้ำสะอาด จากนั้นแล่เป็นชิ้นเลือกใช้เฉพาะกล้ามเนื้อขาว แล้ว

น�ำไปบดด้วยเครื่องบด (grinder) ที่มีตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร และน�ำเนื้อปลาบดที่ได้เก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน�ำมาใช้ในการศึกษาสมบัติการเกิดเจลต่อไป

	 2)	ศึกษาผลของสภาวะการล้างเนื้อปลาบดต่อคุณภาพเจลโปรตีนของปลาดุกบิ๊กอุย

		  ศึกษาสมบัติการเกิดเจลของปลาดุกบิ๊กอุย โดยเปรียบเทียบสภาวะการล้าง 2 สภาวะ ได้แก่ 1) เนื้อปลาบด 

ไม่ล้างน�้ำ (UW) และ 2) เนื้อปลาบดที่ล้างน�้ำเย็น 2 ครั้ง (W) โดยใช้สัดส่วนเนื้อปลาบดต่อน�้ำเย็นเท่ากับ 1 ต่อ 3 (w/v) 

นาน 10 นาที พร้อมคนเป็นครั้งคราว น�ำไปกรองด้วยผ้าขาวบางหนา 4 ชั้นแล้วบีบน�้ำออก จากนั้นน�ำเนื้อปลาบดไปล้าง

ด้วยน�้ำเกลือเข้มข้นร้อยละ 0.3 (w/v) (อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส) นาน 10 นาที แล้วน�ำไปบีบน�้ำออกและเหวี่ยง 

แยกน�้ำ 5 นาที
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	 3)	การเตรียมเพส (paste) โปรตีนปลา

		  น�ำเนื้อปลาบดมาเตรียมเพส โดยน�ำมาสับผสมกับเกลือร้อยละ 3 (w/w) เป็นระยะเวลา 10 นาที และปรับ

ความชื้นสุดท้ายเป็นร้อยละ 80 ด้วยน�้ำแข็งบด ควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ระหว่างการบดผสมให้ต�่ำกว่า 10 องศาเซลเซียส  

จากนั้นบรรจุเนื้อปลาที่สับผสมกับเกลือแล้วในกระบอกโลหะปลอดสนิมขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร2 แล้วห่อด้วยแผ่นฟิล์ม

พลาสติก มัดหัวท้ายให้แน่น น�ำไปให้ความร้อนเพื่อให้เกิดเจลตามแผนการศึกษาในข้อ 4

	 4)	ศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพเจลโปรตีนของปลาดุกบิ๊กอุย

		  น�ำเพสที่ขึ้นรูปแล้วไปให้ความร้อน 2 สภาวะได้แก่ 1) การให้ความร้อนที่ 1 ระดับ (1-H) ที่ช่วงอุณหภูมิ 30-90 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที โดยให้ระยะห่างระหว่างอุณหภูมิเป็น 10 องศาเซลเซียส และ 2) การให้ความร้อน 

2 ระดับ (2-H) โดยให้ความร้อน 1-H ที่อุณหภูมิ 30-80+1 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แล้วน�ำไปให้ความร้อนต่อที่

อุณหภูมิ 90+1 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที จากนั้นท�ำให้เย็นทันทีในน�้ำเย็นผสมน�้ำแข็งนาน 10 นาที วางให้สะเด็ดน�้ำ

แล้วเก็บใส่กล่องพลาสติก และเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 1 คืน ท�ำการทดลอง 2 ซ�้ำ ในแต่ละสภาวะการให้ความร้อน

	 5)	การวัดค่าความแข็งแรงเจล (gel strength)

		  น�ำเจลปลาออกจากกระบอกโลหะปลอดสนมิ น�ำไปวดัความแขง็แรงเจลด้วยเครือ่งวดัเนือ้สมัผสั (Stable Micro 

System TA-HD) โดยใช้หัววัดแบบ spherical 5s ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร กดลงไปในตัวอย่างด้วยความเร็ว

คงที่ 1.1 มิลลิเมตร/วินาที เป็นระยะทาง 15 มิลลิเมตร วัดค่าของแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ (breaking force) (กรัม) และ

ระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ (breaking distance) (มิลลิเมตร) แล้วค�ำนวณค่าความแข็งแรงเจล (กรัม.เซนติเมตร) จาก

แรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ คูณด้วย ระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ ท�ำ 5 ซ�้ำ (ดัดแปลงจากวิธีของ MFRD, 1987)

	 6)	การวัดโครงร่างทางเนื้อสัมผัส (texture profile analysis; TPA)

		  น�ำเจลออกจากกระบอกโลหะปลอดสนิม วัด TPA ด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Stable Micro System TA-HD) 

โดยใช้หวักดทรงกระบอกทีม่เีสน้ผ่านศนูยก์ลาง 50 มลิลเิมตร กดลงไปในตวัอยา่งขนาด 25x25 มลิลเิมตร2 เป็นระยะทาง

ร้อยละ 60 ของความสูงในรูปแบบของการกดสองครั้ง (two bite) ด้วยความเร็วคงที่ 2 มิลลิเมตร/วินาที วัดค่าความแข็ง 

(hardness) ความยืดหยุ่น (springiness) และ ค่าการเกาะตัว (cohesiveness) ท�ำ 5 ซ�้ำ

	 7)	การวัดความสามารถในการอุ้มน�้ำ (water holding capacity; WHC)

		  ตัดตัวอย่างเจลให้มีขนาด 15x15x15 ลูกบาศก์มิลลิเมตร น�ำตัวอย่างเจลวางระหว่างกระดาษกรอง 2 แผ่น  

กดด้วยแรงคงที่ 10 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 นาน 2 นาที ชั่งน�้ำหนักตัวอย่างก่อนกด (W
1
) และหลังกด (W

2
) วัดร้อยละ

ปรมิาณความชืน้ของตวัอย่าง (M) ค�ำนวณร้อยละของน�ำ้ทีค่งอยูใ่นตวัอย่างภายหลงัการกดตามสตูร (ดดัแปลงจากวธิขีอง 

Motohiro, 1981) ท�ำ 3 ซ�้ำ

WHC (%) =  (W
1
 x M) – (W

1
 – W

2
) x 100                 _______________________

                  (W
1
 x M)

	 8)	การวัดความขาว (whiteness)

		  ตัดตัวอย่างเจลให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร น�ำไปวัดค่า CIE L* a* b* ด้วย

เครื่องวัดสี (Minolta CM-3500d, Japan) แล้วน�ำไปค�ำนวณค่าความขาวตามสูตร (Lanier, 1992) ท�ำ 5 ซ�้ำ

Whiteness = 100 – [(100-L*)2 + a*2 + b*2]0.5

	 9)	การทดสอบการพับ (folding test)

		  ตัดตัวอย่างเจลให้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร แล้วน�ำไปทดสอบการพับ ให้คะแนน 

การพับโดยคะแนน AA เป็นคะแนนสูงสุดคือ ไม่มีรอยแตกเมื่อพับ 4 ส่วน และคะแนนต�่ำสุดคือ D มีรอยแตกและแยก

ออกจากกันเมื่อพับเป็น 2 ส่วน (MFRD, 1987) ท�ำ 5 ซ�้ำ

     10)	 การตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนด้วยวิธี gel electrophoresis โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Weber and 

Osborn (1969) และ Laemmli (1970) 
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		  น�ำตัวอย่างเจลโปรตีน 0.25 กรัม ใส่ในขวดสีชาแล้วเติม solubilized solution (8 M urea-2% SDS-0.05 M 

sodium phosphate (pH 6.8)) 9 ml และ mercaptoethanol 1 ml แล้วย่อยจนได้สารละลายใส จากนั้นน�ำไปท�ำ 

SDS-PAGE โดยใช้ stacking gel 4% acrylamide และ separating gel 7.5% acrylamide

     11)	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

		  จัดการทดลองแบบ factorial in completely randomized design (CRD) โดยปัจจัย A คือ สภาวะการล้าง

เนื้อปลาบด และปัจจัย B คืออุณหภูมิของแต่ละสภาวะการให้ความร้อน ท�ำการทดลอง 2 ซ�้ำ วิเคราะห์ความแปรปรวน 

ANOVA (analysis of variance) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 

ด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

3.1	 ผลของสภาวะการล้างและการให้ความร้อนต่อสมบตัด้ิานเนือ้สมัผสัของเจลโปรตนีปลาดกุบิก๊อยุ
		  สภาวะการล้างเนือ้ปลาบดและการให้ความร้อนที ่1-H มอีทิธพิลร่วมกนัอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ต่อ

ค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ ระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ ค่าความแข็งแรงเจล ค่าความแข็ง และความยืดหยุ่น ขณะที่

สภาวะการล้างและการให้ความร้อนที่ 2-H มอีทิธพิลร่วมกนัต่อค่าแรงทีใ่ช้ในการเจาะทะลุ ระยะทางทีห่วัวดักดก่อนทะลุ 

และค่าความแข็งแรงเจลเท่านั้น 

		  การให้ความร้อน 1-H ที ่30-40 องศาเซลเซียส ท�ำให้เนือ้ปลาดุกบิก๊อยุไม่สามารถเกดิเป็นเจลได้ แสดงถงึพลงังาน

ไม่เพยีงพอในการท�ำให้เกดิการคลายเกลยีวของโปรตนี สมบตัด้ิานเนือ้สัมผัสของเจลเป็นผลมาจากการแข่งขันกนัระหว่าง

ปฏิกิริยาที่เหนี่ยวน�ำให้เกิดพอลิเมอร์ซึ่งส่งเสริมความแข็งแรงเจล และปฏิกิริยาที่ท�ำให้เกิดการย่อยสลายโปรตีนซึ่งท�ำให้

ความแข็งแรงเจล ลดลง เนื้อปลาดุกบิ๊กอุยเริ่มเกิดเจลได้ที่ 50 องศาเซลเซียส (Figure 1) จากนั้นค่าแรงที่ใช้ในการเจาะ

ทะลุ และความแข็งแรงเจลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่ 60-90 องศาเซลเซียส เจลกลุ่ม UW ส่วนใหญ่ที่สภาวะ 1-H มี

ค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ ระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ และค่าความแข็งแรงเจลไม่แตกต่างจากเจลกลุ่ม W (ภาพที่ 1A 

2A และ 3A) ยกเว้นค่าระยะทางท่ีหัววัดกดก่อนทะลุ และค่าความแข็งแรงเจลที่ 50 และ 90 องศาเซลเซียสของเจล 

กลุ่ม UW ที่มีค่ามากกว่าเจลกลุ่ม W อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตามค่าระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ

และค่าความแข็งแรงเจลของ UW และ W เจลมีค่าลดลงภายหลังจากค่าสูงสุดในช่วงแรกคือที่ 60 และ 70 องศาเซลเซียส 

ตามล�ำดับ ซึ่งอาจเป็นเพราะมีชนิดเอนไซม์โปรตีเนสที่แตกต่างกันจึงท�ำงานได้ดีที่อุณหภูมิแตกต่างกัน

		  การให้ความร้อน 2-H เจลเนื้อปลา UW มีค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ ระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ และความ

แข็งแรงเจล (เฉพาะที่ 50/90, 60/90 และ 80/90 องศาเซลเซียส) สูงกว่าเจลเนื้อปลา W (ภาพที่ 1B 2B และ 3B) โดย

เจล UW มีค่าเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่องจาก 40/90 จนมีค่าสูงสุดที่ 50/90 และ 60/90 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่า 410.17-413.90 กรัม, 11.29-11.69 มิลลิเมตร และ 467.97-479.65 กรัม.เซนติเมตร ตาม

ล�ำดบั จากนัน้มค่ีาลดลงที ่70/90 องศาเซลเซยีส และมค่ีาเพิม่ขึน้เล็กน้อยอกีครัง้เมือ่ให้ความร้อนที ่80/90 องศาเซลเซยีส 

ทั้งนี้พารามิเตอร์ดังกล่าวที่มีค่าสูงสุดที่ 50/90 และ 60/90 องศาเซลเซียส อาจเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม์ TGase ใน

เนื้อปลาท�ำงานได้ดีในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว และการลดลงของสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของเจล UW ที่ 70/90 องศาเซลเซียส 

อาจเกิดจากการสลายตัวของเจล (degradation) ที่มีสาเหตุมาจากเอนไซม์ sarcoplasmic type proteinase ซึ่งว่องไว

ต่อการเกิดปฏิกิริยา ณ อุณหภูมินี้ สอดคล้องกับการศึกษาในเจลปลาปากคมไม่ล้างน�้ำชนิด tokageeso และ maeso  

ที่เกิดการเสื่อมสลายของเจลที่อุณหภูมิดังกล่าวเช่นกัน (Suwansakornkul et al., 1993) และในปลาหลายชนิด เช่น 

ปลาไน (Osatomi et al., 1997) และปลา crucian carp (Cao et al., 2006) นอกจากนี้ในช่วงอุณหภูมิสูงที่ 80/90 

องศาเซลเซียส ความแข็งแรงของเจลท่ีเพิ่มข้ึนอีกคร้ังอาจเกิดจากพันธะไดซัลไฟด์และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกที่เกิดขึ้น

อย่างรวดเร็วเมื่อให้ความร้อนสูงท�ำให้เจลที่ได้มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น 

		  การให้ความร้อน 2-H กับเนื้อปลาบด W เจลมีค่าเนื้อสัมผัสสูงสุดที่ 40/90 และ 50/90 องศาเซลเซียส และมี
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ค่าลดลงที่ 60/90 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป แสดงว่าการล้างมีผลต่อการลดลงของความหนาแน่นและความอัดแน่น 

(compactness) ของโครงข่ายเจลโปรตนีซึง่ค่าเหล่าน้ีสามารถตรวจสอบได้ด้วยวธีิการวดัแบบเจาะทะล ุ(Lee and Chung, 

1989) การลดลงดังกล่าวอาจเกิดจากเอนไซม์ในกลุ่ม myofibrillar type proteinase ที่ไม่ถูกขจัดออกไประหว่าง 

การล้างน�้ำและท�ำงานได้ดีที่ช่วงอุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส ขึ้นกับชนิดของปลา โดยปกติแล้วการล้างเนื้อปลาบดจะ

ช่วยก�ำจัดโปรตีนซาร์โคพลาสมิกซึ่งประกอบด้วยเอนไซม์โปรตีเนสที่ละลายน�้ำได้ แต่ในขณะเดียวกันก็จะท�ำให้โปรตีเนส

ที่จับอยู่กับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ไม่ถูกขจัดออกไปด้วยการล้างน�้ำมีความเข้มข้นขึ้น จึงอาจส่งผลให้เจลมีสมบัติด้านเนื้อ

สัมผัสด้อยกว่าเจลกลุ่ม UW (Suwansakornkul et al., 1993)  สภาวะที่เจลปลาดุกบิ๊กอุยมีค่าความแข็งแรงเจลสูงสุด

คอื เจลปลาดกุบิก๊อยุทีไ่ด้จากเนือ้ปลาดกุบดทีไ่ม่ล้างน�ำ้และให้ความร้อน 2 ระดบัที ่50/90 องศาเซลเซยีส (479.65+22.54 

กรัม.เซนติเมตร) และ 60/90 องศาเซลเซียส (467.97+46.55 กรัม.เซนติเมตร) 

 	  

Figure 1  Textural properties of hybrid catfish gels at various washing and 

heating conditions. One-step heating (1A, 2A, 3A), two-step heating (1B, 2B, 3B) 

UW: Unwashed-gel, W: Washed-gel, ND: Not detected, A-B Different letters on each 

bar of washing condition indicate the significant difference (p<0.05). 
a-c Different letters on each bar of heating condition indicate the significant 

difference (p<0.05).

  

โครงขายเจลโปรตีนซ่ึงคาเหลาน้ีสามารถตรวจสอบไดดวยวิธีการวัดแบบเจาะทะลุ (Lee and Chung, 1989) การลดลงดังกลาว

อาจเกิดจากเอนไซมในกลุม myofibrillar type proteinase ที่ไมถูกขจัดออกไประหวางการลางนํ้าและทํางานไดดีที่ชวงอุณหภูมิ 

50-80 องศาเซลเซียส ขึ้นกับชนิดของปลา โดยปกติแลวการลางเน้ือปลาบดจะชวยกําจัดโปรตีนซารโคพลาสมิกซ่ึงประกอบดวย

เอนไซมโปรตีเนสที่ละลายนํ้าได แตในขณะเดียวกันก็จะทําใหโปรตีเนสที่จับอยูกับโปรตีนไมโอไฟบริลลารไมถูกขจัดออกไปดวยการ

ลางนํ้ามีความเขมขนขึ้น จึงอาจสงผลใหเจลมีสมบัติดานเน้ือสัมผัสดอยกวาเจลกลุม UW (Suwansakornkul et al., 1993)  

สภาวะที่เจลปลาดุกบิ๊กอุยมีคาความแข็งแรงเจลสูงสุดคือ เจลปลาดุกบิ๊กอุยที่ไดจากเน้ือปลาดุกบดที่ไมลางนํ้าและใหความรอน 2 

ระดับที่ 50/90 องศาเซลเซียส (479.65+22.54 กรัม.เซนติเมตร) และ 60/90 องศาเซลเซียส (467.97+46.55 กรัม.เซนติเมตร)  

Figure 1 Textural properties of hybrid catfish gels at various washing and heating 

conditions. One-step heating (1A, 2A, 3A), two-step heating (1B, 2B, 3B) UW: Unwashed-gel, 

W: Washed-gel, ND: Not detected, A-B Different letters on each bar of washing condition 

indicate the significant difference (p<0.05). a-c Different letters on each bar of heating 

condition indicate the significant difference (p<0.05). 
 

  
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 274.27 284.37 320.57 349.47 341.93 

  W ND ND 229.17 340.30 329.40 344.87 310.23 

(1A) 

 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 310.90 326.07 410.17 413.90 301.10 347.13 

      W 313.73 364.13 374.57 314.17 317.23 296.23 

(1B) 

  
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 10.47 9.17 9.71 10.50 11.40 

  W ND ND 8.30 9.47 9.06 9.70 9.25 

(2A) 

 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 10.30 10.43 11.69 11.29 9.98 11.16 

      W 8.66 9.64 9.64 9.06 8.83 8.22 

(2B) 

  
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 289.08 261.88 313.15 368.86 389.94 

  W ND ND 190.28 322.57 299.21 334.64 286.99 

(3A) 

 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 321.56 340.35 479.65 467.97 300.38 388.38 

      W 272.12 350.86 361.01 284.95 281.04 243.61 

(3B) 
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		  ผลการวิเคราะห์ TPA (Figure 2) พบว่า ที่ความร้อน 1-H เจล W มีค่าความแข็ง (ที่ 70 และ 80 องศาเซลเซียส) 

ความยืดหยุ่น (ที่ 90 องศาเซลเซียส) สูงกว่าเจล UW อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่มีค่าการเกาะตัวไม่แตกต่าง

กัน ขณะที่ความร้อน 2-H ท�ำให้เจล W มีค่าความแข็งมากกว่าเจล UW อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่มีค่าความ

ยืดหยุ่นและค่าการเกาะตัวไม่แตกต่างกัน แสดงว่า สภาวะการล้างเนื้อปลาบดและสภาวะในการให้ความร้อนแบบ 2-H  

มีอิทธิพลร่วมกันต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความแข็งของเจลกลุ่ม W โดยการล้างช่วยก�ำจัดโปรตีนซาร์โคพลาสมิกและ

สารประกอบที่ละลายน�้ำออกจากเนื้อปลาดุก ท�ำให้โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์เข้มข้นขึ้น ประกอบกับมีเอนไซม์ TGase ที่

เหลืออยู่บ้างหลังจากการล้าง เมื่อให้ความร้อน 2-H จึงท�ำให้โปรตีนเกิดการจัดเรียงตัวในขั้นตอนการเซ็ทติ้งได้ดียิ่งขึ้น  

ซึ่งค่าความแข็งของเจล W มากกว่า UW มีผลไปคนละทิศทางกับค่าความแข็งแรงเจล เนื่องจาก TPA เป็นวิธีการกด 

เหมาะส�ำหรับการตรวจสอบการเกาะตัวของเจล ขณะที่วิธีเจาะทะลุเหมาะส�ำหรับการตรวจความหนาแน่นและอัดแน่น

ของโครงข่ายเจล ซึ่งเป็นผลจากการรวมกลุ่มของโปรตีน (Lee and Chung, 1989)

 

Figure 2  Texture profile analysis of hybrid catfish gels at various washing and 

heating conditions. One-step heating (1A 2A and 3A), Double-step heating 

(1B 2B and 3B) UW: Unwashed-gel, W: Washed-gel, ND: Not detected, 
A-B Different letters on each bar of washing condition indicate the significant 

difference (p<0.05). a-c Different letters on each bar of heating condition indicate 

the significant difference (p<0.05).
  

        ผลการวิเคราะห TPA (Figure 2) พบวา ที่ความรอน 1-H เจล W มีคาความแข็ง (ที่ 70 และ 80 องศาเซลเซียส) ความ

ยืดหยุน (ที่ 90 องศาเซลเซียส) สูงกวาเจล UW อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตมีคาการเกาะตัวไมแตกตางกัน ขณะที่ความ

รอน 2-H ทําใหเจล W มีคาความแข็งมากกวาเจล UW อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตมีคาความยืดหยุนและคาการเกาะ

ตัวไมแตกตางกัน แสดงวา สภาวะการลางเน้ือปลาบดและสภาวะในการใหความรอนแบบ 2-H มีอิทธิพลรวมกันตอการเพิ่มขึ้นของ

คาความแข็งของเจลกลุม W โดยการลางชวยกําจัดโปรตีนซารโคพลาสมิกและสารประกอบที่ละลายนํ้าออกจากเน้ือปลาดุก ทําให

โปรตีนไมโอไฟบริลลารเขมขนขึ้น ประกอบกับมีเอนไซม TGase ที่เหลืออยูบางหลังจากการลาง เม่ือใหความรอน 2- H จึงทําให

โปรตีนเกิดการจัดเรียงตัวในขั้นตอนการเซ็ทติ้งไดดียิ่งขึ้น ซ่ึงคาความแข็งของเจล W มากกวา UW มีผลไปคนละทิศทางกับคาความ

แข็งแรงเจล เน่ืองจาก TPA เปนวิธีการกดเหมาะสําหรับการตรวจสอบการเกาะตัวของเจล ขณะที่วิธีเจาะทะลุเหมาะสําหรับการ

ตรวจความหนาแนนและอัดแนนของโครงขายเจล ซ่ึงเปนผลจากการรวมกลุมของโปรตีน (Lee and Chung, 1989) 

 

 
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 50.21 51.24 46.93 43.95 44.35 

  W ND ND 49.57 57.73 56.23 52.97 51.23 
 

 
 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 40.84 43.12 51.25 48.61 41.65 41.68 

     W 53.21 54.84 60.48 57.59 51.24 54.66 
 

(1A) (1B) 

 
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 0.893 0.908 0.879 0.864 0.853 

  W ND ND 0.880 0.903 0.866 0.867 0.874 
 

 
 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 0.878 0.859 0.883 0.878 0.858 0.859 

     W 0.873 0.879 0.884 0.878 0.878 0.864 
 

(2A) (2B) 

 
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 0.618 0.678 0.649 0.658 0.649 

  W ND ND 0.619 0.677 0.650 0.647 0.662 
 

 
 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 0.633 0.647 0.677 0.681 0.652 0.652 

    W 0.640 0.662 0.667 0.673 0.649 0.645 
 

(3A) (3B) 

 

Figure 2 Texture profile analysis of hybrid catfish gels at various washing and heating 

conditions. One-step heating (1A 2A and 3A), Double-step heating (1B 2B and 3B) UW: 

Unwashed-gel, W: Washed-gel, ND: Not detected, A-B Different letters on each bar of 

washing condition indicate the significant difference (p<0.05). a-c Different letters on each 

bar of heating condition indicate the significant difference (p<0.05). 
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3.2	 ความสามารถในการอุ้มน�้ำ ความขาว และการทดสอบการพับ
		  สภาวะการล้างเนือ้ปลาบดและระดบัการให้ความร้อนไม่มอีทิธพิลร่วมกนัต่อค่าความสามารถในการอุม้น�ำ้ และ

ค่าความขาว แต่เมื่อพิจารณาปัจจัยหลักพบว่า การล้างน�้ำมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความสามารถในการอุ้มน�้ำ และค่า

ความขาวของเจลอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) (Figure 3) การล้างเนื้อปลาบดช่วยก�ำจัดโปรตีนซาร์โคพลาสมิก

และรงควัตถุออกไปจึงท�ำให้เจลมีความขาวเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันก็ท�ำให้โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์เข้มข้นขึ้นส่งผลให้เจล 

มีโครงสร้างที่แข็งแรงขึ้นจึงสามารถกักเก็บน�้ำไว้ในโครงสร้างได้ดีกว่าเจลกลุ่ม UW 

		  การให้ความร้อนแบบ 1-H เจลปลาดกุบิก๊อยุทัง้กลุม่ UW และ W มค่ีาความสามารถในการอุม้น�ำ้สงูสดุที ่60-90 

องศาเซลเซียสและความขาวสูงสุดที่ 70-90 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) ส�ำหรับการให้ความร้อน

แบบ 2-H พบว่า เจลกลุม่ W มค่ีาความสามารถในการอุม้น�ำ้ไม่แตกต่างกนัเมือ่ให้ความร้อนที ่30/90-70/90 องศาเซลเซยีส 

และเจลกลุ่ม UW มีค่าความสามารถในการอุ้มน�้ำสูงสุดที่ 40/90-70/90 องศาเซลเซียส โดยมีค่าร้อยละ 58.32-63.89 

อย่างไรก็ตามที่สภาวะการล้างทั้งสอง การให้ความร้อนแบบ 2-H ที่ทุกระดับอุณหภูมิไม่มีอิทธิพลต่อค่าความขาวของเจล

ปลาดุกบิ๊กอุย เมื่อพิจารณาค่าทดสอบการพับพบว่า เจลปลาดุกบ๊ิกอุยทุกตัวอย่างมีค่าการทดสอบการพับเป็น AA คือ 

ไม่มีรอยแตกเมื่อพับเป็น 4 ส่วน (ยกเว้นเจล W ที่ได้จากการให้ความร้อน 1-H ที่ 50 องศาเซลเซียส ที่มีค่าทดสอบคือ A 

ซึ่งการทดสอบการพับเป็นวิธีท่ีเหมาะสมส�ำหรับการแยกเจลโปรตีนคุณภาพสูงจากคุณภาพต�่ำ แต่ไม่สามารถแยก 

ความแตกต่างคุณภาพของโปรตีนที่มีความสามารถในการเกิดเจลที่ดีได้ (Lanier, 1992) 

Figure 3  Water holding capacity and whiteness of hybrid catfish gels at various 

washing and heating conditions. One-step heating (1A and 2A), Double-step 

heating (1B and 2B) UW: Unwashed-gel, W: Washed-gel, ND: Not detected, 
A-B Different letters on each bar of washing condition indicate the significant 

difference (p<0.05). a-b Different letters on each bar of heating condition indicate 

the significant difference (p<0.05)

  

3.2 ความสามารถในการอุมนํ้า ความขาว และการทดสอบการพับ 

 สภาวะการลางเน้ือปลาบดและระดับการใหความรอนไมมีอิทธิพลรวมกันตอคาความสามารถในการอุมนํ้า และคาความขาว 

แตเม่ือพิจารณาปจจัยหลักพบวา การลางนํ้ามีผลตอการเพิ่มขึ้นของคาความสามารถในการอุมนํ้า และคาความขาวของเจลอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (Figure 3) การลางเน้ือปลาบดชวยกําจัดโปรตีนซารโคพลาสมิกและรงควัตถุออกไปจึงทําใหเจลมี

ความขาวเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันก็ทําใหโปรตีนไมโอไฟบริลลารเขมขนขึ้นสงผลใหเจลมีโครงสรางที่แข็งแรงขึ้นจึงสามารถกักเก็บ

นํ้าไวในโครงสรางไดดีกวาเจลกลุม UW  

        การใหความรอนแบบ 1-H เจลปลาดุกบิ๊กอุยทั้งกลุม UW และ W มีคาความสามารถในการอุมนํ้าสูงสุดที่ 60-90 องศา

เซลเซียสและความขาวสูงสุดที่ 70-90 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สําหรับการใหความรอนแบบ 2-H พบวา 

เจลกลุม W มีคาความสามารถในการอุมนํ้าไมแตกตางกันเม่ือใหความรอนที่ 30/90-70/90 องศาเซลเซียส และเจลกลุม UW มีคา

ความสามารถในการอุมนํ้าสูงสุดที่ 40/90-70/90 องศาเซลเซียส โดยมีคารอยละ 58.32-63.89 อยางไรก็ตามที่สภาวะการลางทั้ง

สอง การใหความรอนแบบ 2-H ที่ทุกระดับอุณหภูมิไมมีอิทธิพลตอคาความขาวของเจลปลาดุกบิ๊กอุย เม่ือพิจารณาคาทดสอบการ

พับพบวา เจลปลาดุกบิ๊กอุยทุกตัวอยางมีคาการทดสอบการพับเปน AA คือไมมีรอยแตกเม่ือพับเปน 4 สวน (ยกเวนเจล W ที่ได

จากการใหความรอน 1-H ที่ 50 องศาเซลเซียสที่มีคาทดสอบคือ A ซ่ึงการทดสอบการพับเปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับการแยกเจล

โปรตีนคุณภาพสูงจากคุณภาพต่ํา แตไมสามารถแยกความแตกตางคุณภาพของโปรตีนที่มีความสามารถในการเกิดเจลที่ดีได 

(Lanier, 1992)  

 

 
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 43.18 56.23 53.06 54.19 51.53 

  W ND ND 56.15 64.22 69.41 69.19 68.42 
 

 
 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 55.05 58.32 63.33 63.89 58.97 55.14 

     W 68.59 67.38 71.67 72.59 68.59 65.52 
 

(1A) (1B) 

 
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW 56.94 58.06 59.17 59.56 62.81 63.26 62.99 

  W 60.08 60.66 62.58 63.81 65.98 66.36 65.64 
 

 
 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 63.56 63.65 63.53 63.16 63.30 63.48 

      W 66.60 66.06 66.09 65.89 65.76 66.16 
 

(2A) (2B) 
 

Figure 3 Water holding capacity and whiteness of hybrid catfish gels at various washing 

and heating conditions. One-step heating (1A and 2A), Double-step heating (1B and 2B) 

UW: Unwashed-gel, W: Washed-gel, ND: Not detected, A-B Different letters on each bar of 

washing condition indicate the significant difference (p<0.05).  a-b Different letters on each 

bar of heating condition indicate the significant difference (p<0.05) 
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3.3	 SDS-PAGE
		  ผลการวิเคราะห์ SDS-PAGE (Figure 4) พบว่า เจล UW ที่สภาวะ 1-H มีความเข้มของแถบ myosin heavy 

chain (MHC) ที่ 30-50 องศาเซลเซียส บางกว่าเจลที่ 60-90 องศาเซลเซียส ซึ่งสังเกตเห็นการลดลงมากที่สุดที่ 50 องศา

เซลเซียสและพบแถบ cross-liked protein (CP) ที่ไม่สามารถเคล่ือนที่ผ่าน stacking gel ได้ในทุกตัวอย่าง ขณะที่ 

แถบ actin (AC) ของทุกตัวอย่างยังคงมีความเข้มใกล้เคียงกันซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจาก TGase ไปท�ำให้ MHC สร้างพันธะ

ไอโซเปปไทด์เกิดเป็นโพลีเมอร์ที่มีโมเลกุลใหญ่ขึ้นจึงสังเกตเห็นการลดลงของ MHC ขณะที่เจลกลุ่ม W ที่อุณหภูมิ 50  

และ 60 องศาเซลเซียส มีความเข้มของแถบ MHC บางกว่าที่อุณหภูมิอื่น แสดงว่า TGase ที่หลงเหลือจากการล้างน�้ำช่วย

ส่งเสริมการสร้างพันธะซึ่งสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงเจลของ W ที่สภาวะ 1-H มีค่าสูงที่ 60 องศาเซลเซียส 

Figure 4  SDS-PAGE patterns of protein gels; (A) One-step heating conditions, 

(B) Double-step heating conditions, S (Standard protein), 

MHC (myosin heavy chain), AC (actin)

		  ส�ำหรับการให้ความร้อน 2-H พบว่า เจล UW ที่ 50/90 องศาเซลเซียส มีความเข้มของแถบ MHC เบาบางอย่าง

เห็นได้ชัด แต่มีแถบโปรตีนที่แสดงถึงการเสื่อมสลายของเจลน้อยมาก ดังน้ันอาจเกิดจากการท�ำงานของ TGase ซ่ึง

สอดคล้องกับค่าสมบัติทางเนื้อสัมผัสที่มีค่าสูงสุดที่อุณหภูมินี้ ส่วนเจล W ความเข้มของแถบ MHC ส่วนใหญ่ลดลง แต่มี

ความเข้มของแถบโปรตีนที่อยู่ภายใต้ MHC มากขึ้น ตั้งแต่ช่วง 60/90 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจแสดงว่า การล้างช่วยเสริม

ผลของ myofibrillar type proteinase ในการย่อยสลายโปรตีนซึ่งสอดคล้องกับค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ ระยะทาง

ที่หัววัดกดก่อนทะลุ และค่าความแข็งแรงเจลของเจลกลุ่ม W ที่ลดลงช่วง 60/90 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามเจล W  

ที่อุณหภูมิ 40/90 องศาเซลเซียส มีค่าสมบัติด้านเนื้อสัมผัสเหล่านี้ไม่แตกต่างจากเจลกลุ่ม UW ดังนั้นการลดลงของ 

ความเข้มแถบ MHC จึงไม่น่าจะเป็นผลของเอนไซม์โปรตีเนส แต่น่าจะเป็นผลของ TGase เน่ืองจากพบแถบ CP บน 

stacking gel สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านีใ้นปลานวลจนัทร์น�ำ้จดืว่า การล้างไม่สามารถก�ำจดั TGase ออกได้ทัง้หมด  

3.3 SDS-PAGE 

        ผลการวิเคราะห SDS-PAGE (Figure 4) พบวา เจล UW ที่สภาวะ 1-H มีความเขมของแถบ myosin heavy chain (MHC) 

ที่ 30-50 องศาเซลเซียสบางกวาเจลที่ 60-90 องศาเซลเซียสซ่ึงสังเกตเห็นการลดลงมากที่สุดที่ 50 องศาเซลเซียสและพบแถบ 

cross-liked protein (CP) ที่ไมสามารถเคล่ือนที่ผาน stacking gel ไดในทุกตัวอยาง ขณะที่แถบ actin (AC) ของทุกตัวอยาง

ยังคงมีความเขมใกลเคียงกันซ่ึงอาจเกิดขึ้นเน่ืองจาก TGase ไปทําให MHC สรางพันธะไอโซเปปไทดเกิดเปนโพลีเมอรที่มีโมเลกุล

ใหญขึ้นจึงสังเกตเห็นการลดลงของ MHC ขณะที่เจลกลุม W ที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส มีความเขมของแถบ MHC 

บางกวาที่อุณหภูมิอ่ืน แสดงวา TGase ที่หลงเหลือจากการลางนํ้าชวยสงเสริมการสรางพันธะซ่ึงสอดคลองกับคาความแข็งแรง    

เจลของ W ที่สภาวะ 1-H มีคาสูงที่ 60 องศาเซลเซียส  
 

  
UW-gel W-gel 

(A) One-step heating conditions (1-H) 

  
UW-gel W-gel 

(B) two-step heating conditions (2-H) 
 

Figure 4 SDS-PAGE patterns of protein gels; (A) One-step heating conditions, (B) Double-

step heating conditions, S (Standard protein), MHC (myosin heavy chain), AC (actin) 

 

        สําหรับการใหความรอน 2-H พบวา เจล UW ที่ 50/90 องศาเซลเซียส มีความเขมของแถบ MHC เบาบางอยางเห็นไดชัด 

แตมีแถบโปรตีนที่แสดงถึงการเส่ือมสลายของเจลนอยมาก ดังน้ันอาจเกิดจากการทํางานของ TGase ซ่ึงสอดคลองกับคาสมบัติทาง

เน้ือสัมผัสที่มีคาสูงสุดที่อุณหภูมิน้ี สวนเจล W ความเขมของแถบ MHC สวนใหญลดลง แตมีความเขมของแถบโปรตีนที่อยูภายใต 

MHC มากขึ้น ตั้งแตชวง 60/90 องศาเซลเซียส ซ่ึงอาจแสดงวา การลางชวยเสริมผลของ myofibrillar type proteinase ในการ

ยอยสลายโปรตีนซ่ึงสอดคลองกับคาแรงที่ใชในการเจาะทะลุ ระยะทางที่หัววัดกดกอนทะลุ และคาความแข็งแรงเจลของเจลกลุม 

W ที่ลดลงชวง 60/90 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามเจล W ที่อุณหภูมิ 40/90 องศาเซลเซียส มีคาสมบัติดานเน้ือสัมผัสเหลาน้ีไม

แตกตางจากเจลกลุม UW ดังน้ันการลดลงของความเขมแถบ MHC จึงไมนาจะเปนผลของเอนไซมโปรตีเนส แตนาจะเปนผลของ 

TGase เน่ืองจากพบแถบ CP บน stacking gel สอดคลองกับรายงานกอนหนาน้ีในปลานวลจันทรนํ้าจืดวา การลางไมสามารถ

MHC 

AC 

MHC 

AC 
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จงึท�ำให้มเีอนไซม์หลงเหลอือยูแ่ละอาจมเีอนไซม์ TGase บางส่วนทีย่ดึตดิกบัส่วนกล้ามเนือ้ ท�ำให้โปรตนีไมโอไฟบรลิลาร์

และ TGase ที่ยึดติดกับกล้ามเนื้อปลาเข้มข้นมากขึ้น (Yongsawatdigul et al., 2006) อย่างไรก็ตามผล SDS-PAGE  

จากทั้งสองสภาวะการให้ความร้อนพบแถบ CP ท่ีไม่สามารถเคลื่อนผ่าน stacking gel ทุกตัวอย่างซึ่งแถบที่เกิดขึ้นนี ้

อาจแสดงถงึความว่องไวต่อการเกดิการรวมกลุม่ของโปรตนี (aggregation) ปลาดกุบิก๊อยุระหว่างการเกบ็และการเตรยีม

เนื้อปลาดุกบิ๊กอุย (Chaijan et al., 2010) หรืออาจเป็น scaffold proteins ซึ่งมีน�้ำหนักโมเลกุลสูง (Yongsawatdigul 

et al., 2006) ขณะที่แถบ CP ที่พบในเจลช่วงอุณหภูมิ 40/90-50/90 องศาเซลเซียส อาจเป็นผลระหว่าง TGase และ

การเกิดการรวมกลุ่มของโปรตีนร่วมกัน

4. สรุป
		  การล้างเนื้อปลามีผลท�ำให้เจลปลาดุกบ๊ิกอุยมีแนวโน้มของค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ ระยะทางที่หัววัดกด 

ก่อนทะลุ และค่าความแข็งแรงเจลลดลง เนื่องจากการลดลงของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสและการส่งเสริมการท�ำงาน

ของเอนไซม์ในกลุ่ม myofibrillar proteinase แต่มีค่า hardness ความขาว และความสามารถในการอุ้มน�้ำเพิ่มขึ้น  

การให้ความร้อนแบบ 2-H มีแนวโน้มช่วยเพิ่มค่าสมบัติด้านเนื้อสัมผัสเมื่อเทียบกับสภาวะ 1-H ซึ่งเจล UW ที่อุณหภูมิ 

50/90 องศาเซลเซียส มีค่าความแข็งแรงเจลสูงที่สุด ขณะที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส ส่งเสริมการย่อยสลายโปรตีน

ของเอนไซม์โปรตีเนส
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